







福建 厦门 ３６１００５；３．四川都江堰市经济开发区管委会，四川 都江堰 ６１１８３０）
摘要：为研究干湿循环对花岗岩残积土抗剪强度特性和抗剪强度参数的影响，分 析 花 岗 岩 残 积 土 边 坡 的 稳 定 性，改 进
了常规的单元试验方法．以整个花岗岩残积土边 坡 为 试 验 对 象 进 行 干 湿 循 环 模 拟，在 每 次 循 环 后 直 接 在 边 坡 坡 面 上 切
取花岗岩残积土试样进行直剪试验．在 此 基 础 上，利 用 有 限 元 软 件 ＡＢＡＱＵＳ对 一 实 际 边 坡 进 行 了 干 湿 循 环 的 数 值 模
拟，在每次循环模拟前对上一次模拟结果进行分析，将等效塑性应变较大区域的土体强度进行适当折减，分析每次循环
后花岗岩残积土边坡的应力应变、稳定性以及 塑 性 变 形．试 验 结 果 表 明：花 岗 岩 残 积 土 的 抗 剪 强 度 随 干 湿 循 环 次 数、循
环幅度的增加而减小，其中黏聚力值衰减明显，内摩擦角的变化相对较小，在３～５次干湿循环后抗剪强度趋于稳定；通











　　花岗岩 残 积 土 是 花 岗 岩 风 化 后 未 被 搬 运 从 而 堆






程力学性质 的 劣 化 现 象 更 为 严 重．为 预 防 边 坡 失 稳
等灾害，探讨 花 岗 岩 残 积 土 在 干 湿 循 环 下 的 抗 剪 强




强度 公 式 主 要 有 以 Ｍｏｈｒ－Ｃｏｕｌｏｍｂ准 则 为 基 础 的
Ｂｉｓｈｏｐ有效应 力 强 度 公 式 与Ｆｒｅｄｌｕｎｄ双 变 量 公 式，
但由于与基质吸力相关的参数难以测量，限制了非饱




剪强度公式［２］．近 年 来，部 分 学 者 注 意 到 了 非 饱 和 土
体在反复降雨和蒸发过程中的工程性质劣化现象，展
开了对非 饱 和 土 剪 切 特 性 的 干 湿 循 环 效 应 研 究［３－７］．
曾召田［８］、吕海波等［９］通过原状膨胀土干湿循环试验
发现，抗剪强度衰减规律与循环次数、循环幅度、初始
含水 量 有 关；随 着 干 湿 循 环 次 数 的 增 加，膨 胀 土 的 黏
聚力 不 断 衰 减，且 衰 减 程 度 逐 渐 减 弱 并 趋 于 稳 定，而












深入地 研 究．同 时，许 多 学 者 也 对 干 湿 循 环 下 非 饱 和
土边坡响应开展试验研究与数值模拟分析［１３－１６］．王国
利等［１７］通过离心模型 试 验 分 析 了 裂 缝 的 发 生 和 发 展








些研究对滑 坡 灾 害 的 防 治 与 减 灾 研 究 都 具 有 非 常 重
要的现实意义．
为进一步研究干 湿 循 环 下 花 岗 岩 残 积 土 边 坡 抗
剪强度特性、抗剪强度参 数 的 变 化 规 律，探 究 干 湿 循
环效应 对 花 岗 岩 残 积 土 边 坡 稳 定 性 影 响 的 内 在 机
制，本文中 以 厦 门 地 区 残 积 土 为 试 验 材 料，结 合 该
地 区 降 雨 情 况，对 残 积 土 模 型 边 坡 进 行 干 湿 循 环 试









































力计从坡顶分布 到 坡 脚 安 装 在８ｃｍ深度，１个水分传
感器 和１根 张 力 计 安 装 在１４ｃｍ深 度（ＫＭ４，ＫＭ９，
Ｔ４，Ｔ８）．测点位置及编号如图３所示．
１．２　干湿循环系统模拟设计
本试验通过控制 加 水 量 与 温 度 来 控 制 不 同 的 循
环幅度．湿润过程时降水强度为１６ｍｍ／ｈ，降水时长
２ｈ，根据 标 准 该 降 水 强 度 相 当 于 大 雨；干 燥 过 程 时
使边坡表面温度维持在４０℃左 右，该 温 度 为 厦 门 地
区炎热天气 时 的 地 表 温 度．试 验 采 用 水 泵 泵 送 自 来
水并通过喷 头 均 匀 喷 水 来 模 拟 湿 润 过 程，用 间 断 加
水 方式，每喷水１ｍｉｎ便停止加水３ｍｉｎ，反复循环直
至测得的土 体 含 水 量 达 到 设 计 值，即 完 成 一 次 湿 润
循环；采用６个 大 功 率 灯 泡 和４个 花 篮 式 取 暖 器 来






取暖器距离边坡３０ｃｍ，当水分传感器测得的 土 体 含
水量达到设计值，即完成 一 次 干 燥 循 环．此 次 模 型 试
验共进行５次 干 湿 循 环 试 验；两 个 模 型 箱 进 行 不 同
循环幅度的 试 验．左 侧 模 型 试 验 箱 含 水 量 循 环 幅 度
为１２．５％～２４．０％（后 文 称 大 循 环 幅 度），右 侧 模 型




为研究边 坡 土 体 在 干 湿 循 环 中 的 抗 剪 强 度 变 化
情况，每次加湿 过 程 结 束 后 在 边 坡 表 面 下２和８ｃｍ









增加呈下 降 趋 势，且 下 降 的 幅 度 逐 渐 减 小 至 趋 于 稳
定．在第１次干湿循环后，抗剪强度的衰减幅度最大，
第２、３次 干 湿 循 环 后，抗 剪 强 度 继 续 下 降，但 幅 度 明
显减 小，而 后 抗 剪 强 度 趋 于 稳 定．抗 剪 强 度 趋 于 稳 定
所需要循环次数则与干湿循环的幅度有关，在同样的
初始 条 件 下，干 湿 循 环 的 幅 度 越 大，强 度 稳 定 所 需 循
环次数就越多．在本次试验中，土体在经过３～５次干
湿循环后，其抗剪强度及强度参数均趋于稳定．
在同一循环 幅 度 下，２ｃｍ处 土 抗 剪 强 度 的 衰 减
比８ｃｍ处土抗剪强度 的 衰 减 更 大，说 明 干 湿 循 环 效
应主要作用 在 浅 层 土 体．主 要 原 因 是 土 体 表 面 处 直
接受到降水 渗 入 与 蒸 发 收 缩 的 反 复 作 用，其 含 水 量
变化幅度更大，易产生裂 缝，使 得 土 粒 之 间 受 到 更 大





持久，导 致 土 体 的 微 观 结 构 受 到 累 积 性 的 破 坏，造 成
抗剪强度的衰减．
２．２　抗剪强度参数分析
根据所 得 抗 剪 强 度 数 据，拟 合 土 体 抗 剪 强 度 曲




波动，受 其 影 响 并 不 明 显．为 进 一 步 探 究 干 湿 循 环 对















大循环幅度 小循环幅度 大循环幅度 小循环幅度
１　 ６８．６　 ６７．６　 ７０．２　 ７３．５
２　 ４１．８　 ４１．２　 ５８．６　 ６０．４
３　 ３１．８　 ３６．３　 ５２．１　 ５７．６
４　 ２８．５　 ３３．７　 ４８．８　 ５４．８
５　 ２６．３　 ３２．６　 ４６．７　 ５２．７







聚力，当Ｎ＝１时，ｃ＝ｃ０，满 足 初 始 条 件．由 此 可 得 在
不同深度和 不 同 干 湿 循 环 幅 度 下 黏 聚 力 随 干 湿 循 环
次数的关系式如表３所示，并 可 绘 制 拟 合 曲 线 如 图６
所示．












摩尔－库伦强度准则中 将 黏 聚 力 和 内 摩 擦 角 假 定
为材 料 常 数，根 据 试 验 分 析，它 不 适 用 于 经 历 干 湿 循
环作 用 的 非 饱 和 残 积 土．针 对 本 研 究 的 残 积 土，其 在




其中：ｃ０，φ０ 分 别 表 示 只 进 行 一 次 干 湿 循 环 时 土 的 黏

























① 杂填土 １５　 １５　 ０．５
② 全风化岩 ２５　 ２２　 ２．０
③ 散体状强风化岩 ３０　 ２５　 ２．５
④ 碎裂状强风化岩 ５０　 ３０　 ３０．０
⑤ 中风化岩 ３００　 ４０　 ０．３
⑥ 残积砾质黏性土 ３８．５　 ２４．３　 ０．５
根据大循 环 幅 度 的 黏 聚 力 拟 合 公 式 得 到 每 次 循
环后各层土体的强度参数，通过强度参数的变化对干
湿循 环 过 程 进 行 模 拟，并 在 每 次 循 环 过 程 后，根 据 塑
性区的分布 对 等 效 塑 性 应 变 较 大 的 土 体 再 次 进 行 强
度折减，以此得到更加接近实际的模拟情况．
取一个分析过程中的塑性区发展过程进行分析．





变作为失 稳 依 据，绘 制 场 变 量 和 边 坡 节 点 水 平 位 移
（Ｕ１）的关系曲线，取曲线拐点处的强度折减法中场变
量Ｆｒ值得到每 次 干 湿 循 环 后 的 安 全 系 数，循 环 次 数
１～５对 应 的 安 全 系 数 分 别 为１．２３９，１．０２８，０．９８４，
０．７７０，０．７５７．
结果显示，边坡的安全系数随干湿循环次数的增
加而降低．在第３次 干 湿 循 环 后，安 全 系 数 接 近１，边
坡处 于 极 限 平 衡 状 态，此 后 边 坡 发 生 失 稳 破 坏，位 移




１）花岗岩残积土的抗剪强度随 干 湿 循 环 次数的
增加而衰减，衰减的幅度也随干湿循环次数的增加而
减小．强 度 衰 减 主 要 体 现 为 黏 聚 力 的 减 小，而 内 摩 擦
角的 变 化 没 有 显 著 的 规 律．土 体 深 度 越 浅、干 湿 循 环
幅度变化越大，土体抗剪强度的减小越明显．
２）得到了干湿循环下花岗岩残积土边 坡 土 体 的
黏 聚 力 与初始黏聚力ｃ０、干湿循环次数Ｎ、循环幅度
变化参数Δｗ之间的函数关系，修正了干湿循环下花
岗岩残积土的摩尔－库伦强度准则，以供实际参考．
３）本文中试验改进了干湿循环下非 饱 和 土 强 度
的单元试验方案，从整体边坡模型上取样进行试验分
析，减 小 了 尺 寸 效 应 对 土 体 性 质 的 影 响，使 土 样 的 状












































［１１］　张雨灼，王柳江，刘 斯 宏，等．干 湿 循 环 下 膨 胀 土 边 坡 响
应的 模 型 试 验［Ｊ］．郑 州 大 学 学 报（工 学 版），２０１５，３６
（６）：１１４－１１８．
［１２］　简文彬，胡海瑞，罗 阳 华，等．干 湿 循 环 下 花 岗 岩 残 积 土
强度 衰 减 试 验 研 究［Ｊ］．工 程 地 质 学 报，２０１７，２５（３）：
５９２－５９７．
［１３］　邓喜，何忠明，付 宏 渊，等．降 雨 入 渗 对 花 岗 岩 残 积 土 高




［１５］　刘旸，陈开圣，吕 梦 飞，等．干 湿 循 环 下 红 黏 土 边 坡 响 应
的模型试验［Ｊ］．水利水电技术，２０１８，４９（８）：１９３－２０３．
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模型试验［Ｊ］．中国公路学报，２０１８，３１（２）：２７０－２７９．
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更　正
发表于《厦门大学学报（自然科学版）》２０１９年第３期３３３～３３７页的“Ｍｇ６Ａｌ２（ＯＨ）１３ＣＯ３Ｂｒ１．６Ｃｌ１．４·５．５Ｈ２Ｏ晶
须的合成及其结构分析”（ｄｏｉ：１０．６０４３／ｊ．ｉｓｓｎ．０４３８－０４７９．２０１８０５０４０）一文中，作者发现误将其他样品的ＳＥＭ图
作为该文中的图１（ｄ）提供给本刊，特此更正．
正确的图１（ｄ）应为：
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